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图 1. 干式计量炉的显示可以帮助用户确定什么时间达到了稳定，但

是更好的办法是依赖具有更高分辨率的参考标准的显示。 
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理解采用不同方法使用干式计
量炉时的不确定度

概述

干井炉是过程和实验室环境中用来

校准温度传感器的稳定热源。由于

机械设计和热力学性质的原因，所

有的热源都会引入测量误差。通过

确定热源引起的测量不确定度，即

可量化这些影响。福禄克公司哈特

子公司（Hart Scientific Division）研

制了干式计量炉来减小通常在使用

干井炉时会产生的误差。干式计量

炉配置有一支经过校准的控制传感

器，并且提供内置测温仪选件。干

式计量炉的不确定度会随使用模式

发生明显的变化。本文讨论了与每

一种使用方法相关的不确定度。本

应用文章的目的是帮助技术人员和

计量人员理解和量化使用干式计量

炉时的测量不确定度。

使用干式计量炉及其内置参考

测温仪时的不确定度

在把干式计量炉作为稳定热源，并

且有一个外部参考温度计或可选的

内置参考测温仪作为参考标准时，

通常能够获得理想性能（请参考第

4页的例1 和例2）。一般而言，不

确定度的主要原因是有缺陷的轴向

和径向均匀性、负载、不稳定性、

径向传导、参考温度计的准确度，

以及被测温度计的特性。

轴向均匀性

每一干式计量炉的恒温插块（有几

个钻孔的可拔出的套筒）其顶端都

被暴露于周围环境之下，其整个长

度范围内都处于受控的温度下。恒

温插块内的垂直梯度用专业名词讲

就是“轴向均匀性”。由于温度感测

元件在构造和长度上存在差异性，

因此就必须考虑干式计量炉的轴向

均匀性。

根据EA（欧洲计量组织）指南10/13
的规定，从干井炉的底部开始，干井

炉应该有一个“40 mm 的具有足够温

度均匀性的区域”。我们建议这一温

区要至少 60 mm，以覆盖被测温度

计（UUT）和参考标准的敏感元件

范围，而这些温度计敏感元件往往

需要至少50 mm 的长度。

径向均匀性

从一个插孔到另一插孔的温度梯度

被称为径向均匀性。径向均匀性不

好引起的测量误差可归结为插孔和

加热器之间的距离、恒温插块的热

力学性质，以及由于非均衡负载引

起的不均匀热分布的影响。

负载效应

插入到干式计量炉的探头数量影响

着从干式计量炉中带走或带入到干

式计量炉中的热量。这种影响被称

为负载效应。将探头插入到干式计

量炉，并计算参考读数的变化，即

可测得负载效应。干式计量炉的设

计特性，例如203 mm（8 in）的插

入深度和双温区控制，能够使负载

效应最小化。

应用提示：通过将参考探头和UUT 的
敏感元件的中心对准（请参见图4），

往往会获得优于技术指标的轴向一致性

误差。

应用提示：当使用参考探头，且参考探

头的直径与UUT 的直径相同，并使用比

对插块（恒温插块B、D 或E），参考探

头放置在UUT 正对面进行测量时，会获

得理想的结果。
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典型环境

热

热量

图 2. 径向传导（或散热效应）

图 3. 推荐的探头插入深度

稳定度

随时间变化的稳定度影响着校准。

EA 10/13 将稳定度定义为“在3分钟

的周期内”的温度变化。干式计量炉

显示可以帮助用户确定什么时间达

到了稳定，但是在稳定期间，实际

温度和显示的温度会有明显的差

异。更好的方法是依赖于具有更高

分辨率的温度计的显示（请参见图

1）。

径向传导误差

径向传导是指沿温度计护杆的热流

量。径向传导同时影响参考温度计

和UUT（请参见图2）。推荐的探

头插入深度是按以下方法计算的：

[20×探头直径] + [敏感元件的长度]
（请参见图3）。由于干式计量炉

的插入深度很深（160 mm [6.3 in] 
至 203mm [8 in]），因此径向传导

造成的误差对总不确定的影响非常

小。

参考探头、测温仪和UUT

在使用参考探头、参考测温仪、

UUT，以及这些仪器的读出装置

时，还要考虑它们引起的其它很多

不确定度来源。这些误差包括参考

探头和测温仪的校准不确定度或准

确度、参考探头漂移和迟滞、参考

探头自热、UUT 短期漂移和迟滞，

以及UUT 读出装置的准确度。

使用干式计量炉及其经校准的

控制传感器时的不确定度

干式计量炉控制传感器带有可溯源

校准证书以及准确度表，可以将其

显示作为一个参考标准。以这种方

式使用干式计量炉时，许多测量误

差都会影响到不确定度。

轴向均匀性

当利用经校准的控制传感器作为参

考标准时，干式计量炉的垂直梯度

要比使用外部参考温度计时更加明

显。这是因为在实际中往往不能将

控制传感器（被固定在恒温块中）

的敏感元件与UUT 对齐（请参见图

4 和图5）。

径向均匀性

经校准的控制传感器被固定在插块

中，并且往往与UUT 到加热器的距

离不相等。因此，径向均匀性就成

为一项必须要考虑的因素。

应用提示：：将探头插入到恒温槽中，

并且当设置升高增量时记录其温度变

化，即可确定径向传导误差。当每一探

头对径向传导的影响都比较独特，需要

单独进行评估，这是很好的方法。
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传感器的中心线

图 4. 将参考探头和 UUT 的敏感元件中心对齐

中心

中心

 控制
传感器

图 5. 当使用经校准的控制传感器作为参考标准时，干式计量炉内

的垂直梯度更加明显。

 

负载影响
当使用控制传感器作为参考标准时，由于控制传感

器在插块中是孤立的并且不能补偿插块中的负载影

响，因此相对于使用外部参考探头来说，负载引起

的误差一般要大得多。

短期和长期漂移
每一个干式计量炉控制传感器都存在与其使用方法

相关联的短期和长期漂移。漂移与干式计量炉使用

方法及维护的关系都非常大。通过定期校准或在固

定的温度下进行中间检查，即可确定传感器的漂

移。

迟滞
迟滞指的是当干式计量炉温度从一个方向接近某个

温度点时，干式计量炉实际温度和该点的温度差。

在干式计量炉温度范围的中间点，迟滞是最大的。

控制传感器校准
干式计量炉控制传感器是经过校准的，并且带有可

溯源至NIST 的校准报告。控制传感器的准确度可

能在±0.1 °C 到±0.25 °C 的范围内变化。当6.35 
mm（0.25 in）的钻孔插有UUT 时，将读数与显示

温度进行比较，使用经校准的显示方式就变得非常

有用。

其它注意事项
短期漂移、迟滞和UUT 的读数准确度引起的误

差，与采用外部参考使用干式计量炉时的影响是相

同的。



 

表 1.  
 技术指标 (mK) 概率分布 不确定度 (mK) 
轴向均匀性 20  均分布匀 11.55  
径向均匀性 10  均分布匀 5.77  
负载影响 5  均分布匀 2.89  
稳定性 5  均分布匀 2.89  

参考探头校准 4  均分布匀 2.31  

参考探头漂移，含迟滞 3  均分布匀 1.73  

参考探头径向传导 2  均分布匀 1.15  

测温仪的准确度 6  均分布匀 3.46  

组合标准不确定度 (RSS) 14.32  

扩展不确定度 (k=2) 28.64  

表 2.  
 

技术指标 (mK) 概率分布 不确定度 (mK) 

轴向均匀性 20  均分布匀 11.55  
径向均匀性  10  均分布匀 5.77  
负载影响 5  均分布匀 2.89  
稳定性 5  均分布匀 2.89  
短期漂移 5  均分布匀 2.89  
迟滞  25  均分布匀 14.43  
控制传感器准确度 100  均分布匀 57.74  

长期漂移 100  均分布匀 57.74  
组合标准不确定度 (RSS) 84.06  

扩展不确定度 (k=2) 168.13  
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图 6. 当使用一个外部温度计作为参考标准时，合成不确定度

明显降低，如上图所示。 

 

例1 — 当采用一个参考探头和
一个测温仪作为参考标准时，
与干式计量炉相关的不确定度
计算。

表 1 中的例子所示为干式计量炉产

生的校准不确定度。实际值会根据

应用和温度的不同而变化。该例子

中不考虑由于UUT 的特性引起的

不确定度。

本例中的温度为0 °C。适用于本例

中的仪器包括：

• Model 9171-B-R，具有内置参考

输入的干式计量炉

• Model 5626-15-D，二等标准铂电

阻温度计，100 Ω

例2 — 当采用经校准的显示作
为参考标准时，与干式计量炉
相关的不确定度的计算。

表 2 中的例子所示为干式计量炉产

生的校准不确定度。实际值会根据

应用和温度的不同而变化。该例子

中不考虑由于UUT 的特性引起的

不确定度源。

本例中的温度为0 °C。适用于本例

的仪器包括：

• Model 9171-B，利用经校准的控

制传感器作为参考标准的干式计

量炉。

关于例1 和例2 的注意事项：根据

均分布匀，用3 去除所列的技术指

标，获得一个“标准偏差”作为标准

不确定度。合成不确定度采用方和

根方法，并假设每项标准不确定度

是不相关的。
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由于产品会不断改进，因此此处的技术指标如有更改，恕不另行通知。

本文中介绍的产品受美国和国际专利法的保护。


